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1．ま　えがき
　筆者がかけだしのエンジニアだったころ，先輩から教わった
ことがある．「ぼくはいつも一自由度系で考える」．　そうか，
一自由度系かと思い，図書室に走って参考書を借りてきた．　と
ころが，自動車の振動問題にすぐ応用できる内容は少なく，一自
由度系を理解し仕事の役に立つようになったのはそれから数年後，
すなわち先輩の年齢になったころであった．　ここで「理解」と
言ってぬるのは「実感として分かる」意味であり，頭だけの理解
ではない．
　一般的に自動車の代表的な振動源はエンジンと路面である．
エンジンは往復慣性質量や間歌燃焼によるアイドル振動やこもり
音であり，路面の凹凸は乗り心地やロードノイズの原因となる．
このような自動車の振動問題を取り上げるとき，大部分は定常，
又は準定常状態で扱うことが出来，振動工学では「定常強制振
動」に類別される．　又，多自由度系もモード解析により一自由
度系の線形結合として表現できるなど，一自由度定常強制振動は
振動工学の基礎になっている．
おおかたの参考書では粘性減衰の一自由度系をまず学習する．
この一自由度系は一個の質量・粘性減衰・ばねだけで構成される
最も単純な振動系であり，理論を正しく理解していれば先の先
輩のごとく問題の把握に困ることはない．　しかし，当時の筆者
にとって理解が困難だったのは，2つの理由があった．　一っは，
実現象を一自由度系にモデル化する思考にある程度の経験が必要
だったこと．　二つ目は，粘性減衰の取り扱いが煩雑なことであ
る．
　　　　2．粘性減衰系の強制振動
　Eg　1の一自由度系において，　Xを振動変位，　X’を振動速度，
x”を振動加速度とし，強制外力をFiとする．質量m，粘性減
衰係数C，ばね定数kで構成される運動方程式は次式となる．
　　　　　　mx”＋CXノ＋kX　＝　Fi
　そして，質量への力加振に限定すれぱ次の2種類の形態に分
類できる（1）．
A）　力1眠鯨答X／Fi＝1／k　｛（1－u）＋（2ζu）2｝
B）力伝達率　　τ＝　｛1＋（2ζu）2｝　｛（1－　u2）2＋（2ζu）2｝
加楓点応答¢）にばね定数kを乗じ，無次元化して力伝達率⑥と
重ねてEg．1に示す．両者の解は異なるが，共振周波数の1オ
クターブ上より低い周波数領域ではほぼ伺等である．　しかし共
振周波数の約2オクターブ上以上の高周波数領域では，τがkX
／Fiより大きい．　しかし，実際の自動車部品では粘性減衰を
もつ部品は少なく，粘性減衰のために高周波数領域でτが増大す
る問題はない又，共振周波数領域では減衰比ζ（C／Cc）で表す
ことが多く，粘性減衰係数Cをそのまま扱うことは少ない．
　　　　Fi：強制外力　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi　　　　Fo：基礎への伝達力
ωo＝VWi　i｛’
u　＝ω／ωo
ζ＝C／Cc
　＝C／2V－liiT
・§
σ
τ　＝Fo／Fi
10
1
O．1
マ・
O．Ol
　　1　　　　　　10　　　　　　100　　　　　1000
　　　　　什equency（Hz）［2πω］
Fig．　1　　　Viscous　Damping　1－DOF　Gain
一 一≒1／2ζ
■　■　■τ
kX／Fi
亀亀、　s
1
　　　　3．内部減衰系の強制振動
　自動車の車体・車体部品・防振ゴムなどの内部減衰（材料減衰，
構造減衰）は，損失係数ηで表す．　減衰力はjηkxとなるの
で，損失係数ηを含む運動方程式は次式となる．
　　　　　mx”＋　k（1＋jη）x　＝Fi
この方程式から，加振点応答と伝達率は次式となる（2）（3）．
①加振点応答X／Fi・＝1／k｛（1・u）2＋η21｝
②力伝達率τ＝（1＋η）｛（1－u2）2＋η2，｝
　　　　　　　　＝k府X／Fi
　従S．て，τはX／Fiを定数倍（kV「Finiii－）した値になる．
τとkX／Fiをグラフで表すと，　Bg．2となる．　η　＝＝O．3の場
合tWn　＝104であり，　Eg．2の対数グラフでは両者はほぼ
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重なる．　又，定数k厨は，ばねkと損失係数ηから構成
される複素ばねの絶対ばね定数に相当する．
　固有周波数でのQ値は1／ηである．　このようにして，内
部減衰を含む一自由度系強制振動解はEg．2の単純な形で表す
こと力蛇きる．
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4．ま　と　め
　基本原理を記憶するには単純な形が望ましい．一自由度強制振
動解の場合，粘性減衰係数Cより，損失係数ηを用いた結果の方
が単純で覚えやすいと筆者は考えている．　又，既述のように制
振鋼板や防振ゴムの減衰性は損失係数ηを測定するようにJIS
で定めており（4）（5）この規格とも整合している．
　さらに実現象を一自由度系にあてはめる時，
③基礎を変位加振する時の変位伝達率τ
　を既出の①加楓点応答，②力伝達率に追加しておく．　実現象
が①，②，③のどの形態に当てはまるのかが判断できれば一自
由度系の理解は十分であろう．
　　　　　　　　　　5．あ　とがき
　振動騒音シンポジウムの基調顕（k　to　i　e　Basic」の発案者であ
るトヨタ自動車の浅井真氏から例示のあった文献賑動とんちん
かん」⑥は示唆に富んだ内容が多い　　経験だけで，あるいは頭で
理解するだけでは‘とんちんかん’に陥る危険性がある．　「実感
として分かる」ことは技術者として重要である．　そのためには
基本原理をなるべく単純な形で理解しておくことが望ましい
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